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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Проектирование 
лопастного бурового инструмента на основе последовательного шарошения 
поворотными резцами горных машин» содержит 79 страницы текстового 
документа, 10 использованных источников, 5 листов графического материала. 
БУРОВАЯ ГОЛОВКА, ДОЛОТО, ЛОПАСТЬ, МАТРИЦА, 
ПРОМЫВОЧНЫЕ ОТВЕРСТИЯ, РЕЗЦЕДЕРЖАТЕЛЬ, СХЕМА 
РАССТАНОВКИ РЕЗЦОВ, СХЕМА УСТАНОВКИ РЕЗЦОВ. 
Объект работы: Буровое лопастное долото. 
Цели работы: 
 Разработка элемента поворотного резца; 
 Разработка резцедержателя; 
 Разработка схемы расстановки режущих элементов на корпусе 
буровой головки; 
 Разработка схемы установки каждого режущего элемента; 
 Разработка технологии процесса изготовления режущего элемента и 
корпуса бура. 
Проанализированы виды бурового инструмента для бурения пород малой 
и средней крепости, выбран наиболее подходящий инструмент по проходке 
грунта и прочности.  
Из этого следует, что целью предлагаемой работы является 
проектирование специальной конструкции бурового инструмента для 
последовательного шарошения с использованием элементов конструкции 
поворотных резцов горных машин. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Долото предназначено для разрушения горной породы и образования 
ствола скважины. От работоспособности долота, соответствия его конструкции 
физико-механических свойств разбуриваемых горных пород и применяемых 
параметров режимов бурения зависят основные технико-экономические 
показатели проходки скважины. 
Одной из важнейших проблем, стоящих перед бурением, является 
прохождение грунтов разной категории прочности одним инструментом.  
Решением этой проблемы является разработка бурового долота, которое 
при любых категориях прочности грунта и наличия трещиноватостей будет 
сохранять большую проходку и скорость работы. 
На практике при глубоком бурение применяется 2 основных вида бурения 
шарошечное и лопастное. Наиболее широкое применение нашли инструменты 
на основе шарошечного бурения, но в связи с возможностью встречи с 
трещиноватыми и осадочными породами буровой инструмент его 
эффективность снижается и резко падает надёжность.  
Применение лопастных буров позволило более эффективно работать в 
различных условиях горных пород с минимальной вероятностью заклинивания 
рабочей части.  
Развитие направления бурения лопастными бурами нашло широкое 
применение на основе использования армирования режущей части 
твёрдосплавными пластинами с алмазным покрытием. Предварительные 
исследования теории резания с использованием пластинами твёрдого сплава с 
отрицательным углом резания показывает значительное увеличение 
энергоёмкости в процессе резания пород различной прочности.  
Анализ производительности при разработке скважин глубокого бурения 
показывает, что подача на единичный резец лопастного бура не превышает 1 
мм.  
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Минимальная величина скола породы единичным инструментом 
приводит к значительному увеличению энергоёмкости процесса бурения.  
Исследования параметров резания горным инструментом в ИГД им. А. А. 
Скочинского и сравнительные испытания поворотных резцов горных машин и 
плоских резцов землеройной техники, проведенные в СибНИИстройдормаш, 
города Красноярска показывают, что при увеличении прочности 
разрабатываемой среды энергоёмкость резания кромками лезвий значительно 
уступает резанию поворотными резцами на основе шарошечного разрушения 
массива [6]. 
Поэтому целью данной работы является проектирование лопастного 
бурового инструмента на основе последовательного шарошения поворотными 
резцами горных машин. 
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1 ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ БУРОВОГО 
ИНСТРУМЕНТА 
 
1.1 Буровой инструмент 
 
При проходке эксплуатационно-разведочных нефтяных и газовых 
скважин, геолого-поисковых и взрывных скважин в горной промышленности 
приходится разрушать породы, обладающие различными физико-
механическими свойствами. Для эффективного бурения пород, обладающих 
определенными свойствами, требуется соответствующий тип 
породоразрушающего инструмента. 
Многообразие горных пород, а также применение нескольких способов 
бурения (высокооборотного турбинного и с электробурами, роторного) 
вызывают необходимость создания и изготовления различных конструкций и 
типов долот. 
Долота должны быть достаточно долговечны, обеспечивать большую 
проходку и высокую механическую скорость и реализовать на забое враща-
ющий момент и мощность определенных величин, допустимых для двигателей 
и бурильной колонны [10]. 
 
1.2 Классификация буровых долот 
 
Породоразрушающие буровые инструменты классифицируются по двум 
основным признакам — назначению и характеру воздействия долота на породу. 
По назначению буровые инструменты подразделяются на 3 класса: 
 долота для сплошного бурения; 
 долота для колонкового бурения; 
 долота для специальных целей (пикообразные, зарезные, 
расшерители, фрезеры и другие). 
Долота для сплошного бурения с промывкой жидкостью или продувкой 
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воздухом (газом) изготовляются шарошечные, алмазные, фрезерные и 
лопастные. 
Колонковые буровые инструменты комплектуются разными бурильными 
головками – шарошечными, алмазными, фрезерными или лопастными в 
зависимости от геолого-технических условий бурения. 
Долота для специальных целей и проведения вспомогательных работ 
(разбуривания цемента в колонне труб, зарезания нового ствола расширения 
скважины) изготовляются лопастные, шарошечные и алмазные. 
Буровые долота и бурильные головки по характеру воздействия на 
горную породу подразделяются на 4 класса: 
 дробящие; 
 дробяще-скалывающие; 
 истирающе-режущие; 
 режуще-скалывающие. 
Буровые инструменты для сплошного бурения и бурильные головки для 
колонкового бурения выпускаются каждого класса. 
К буровым долотам и бурильным головкам дробящего действия 
относятся двух-, трех- и четырехшарошечные долота и бурильные головки с 
одно-, двух- и трехконусными шарошками без смещения осей цапф лап 
относительно оси долота. Породы разрушаются дроблением и скалыванием в 
результате динамического воздействия (ударов) зубьев шарошек по забою 
скважины. Долота при бурении не должны вызывать скалывающего действия за 
счет скольжения зубьев. 
К классу дробящее-скалывающего действия относятся одно-, двух-, трех- 
и многошарошечные долота и бурильные головки с двух- трехконусными и 
сферическими шарошками со смещенными осями цапф лап относительно оси 
долота. При вращении долота со смещенными осями цапф лап, наряду с 
дробящим действием, зубья шарошек, проскальзывая по забою скважины, 
скалывают предразрушенную породу, за счет чего повышается эффективность 
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разрушения пород. Это действие зубьев шарошек имеет большое значение при 
бурении пластичных пород. 
К буровым долотам и бурильным головкам режуще-истирающего 
действия относятся алмазные и фрезерные (типа ДИР) долота для сплошного 
бурения и бурильные головки для колонкового бурения. 
К буровым долотам класса режуще-скалывающие относятся двух-
трехлопастные буровые долота и бурильные головки [10]. 
 
1.3 Шарошечное долото 
 
Из механических способов разрушения горных пород наибольшее 
распространение получил вращательный способ бурения с применением ша-
рошечных долот. При бурении нефтяных и газовых скважин проходка 
шарошечными долотами составляет более 90% общего объема проходки.  
Поэтому основное внимание научно-исследовательскими организациями 
уделяется созданию эффективных конструкций шарошечных, прежде всего, 
наиболее распространенных трехшарошечных долот для решения практических 
задач по бурению скважин в различных отраслях промышленности. 
Существующие шарошечные долота разрушают горную породу в 
основном вдавливанием с образованием лунок и скола или срезанием породы 
между лунками. В зависимости от механических свойств породы долоту 
необходимо придавать те качества (дробление, скалывание, срезание), которые 
обеспечат наибольшую эффективность разрушения породы при минимальных 
энергозатратах. Моментоемкость долот при бурении различных пород 
различна. При бурении одной и той же породы с изменением типа долота 
абсолютная величина расходуемого момента значительно меняется, при этом 
по-разному для различных пород (увеличивается или уменьшается). Если при 
повышении вращающего момента увеличивается механическая скорость, но 
снижается проходка на долото, это значит, что тип долота выбран неправильно 
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и дополнительная мощность расходуется на непроизводительный износ деталей 
долота (опор, вооружения).  
Наблюдения за работой шарошечных долот показывают, что буримость 
одноименных пород на разных глубинах различна. С увеличением глубины 
залегания пластичность пород возрастает, следовательно, скалывающие 
действия долота также должны повышаться, т. е. увеличивается смещение осей 
цапф секций, что приводит к повышению моментоемкости долота. 
Вследствие большого многообразия свойств горных пород, практика тре-
бует объединения пород в группы по буримости для создания необходимых 
конструкций и типов долот. 
В настоящее время для решения практических задач при бурении 
скважин в различных геологических условиях объединение пород в группы по 
буримости осуществляется на основе примерно равнозначных и относительно 
лучших показателей работы соответствующего типа долота (проходка на до-
лото и механическая скорость бурения) в конкретной породе, так как получить 
объективные данные по буримости пород чрезвычайно сложно. 
Тем не менее классификацию горных пород по буримости необходимо 
создавать на основе изучения физико-механических свойств пород, и эта 
проблема по-прежнему остается важной и актуальной. В результате изучения 
механизма разрушения породы с различными физико-механическими 
свойствами при воздействии на нее породоразрушающего инструмента, 
накопленного опыта проходки скважин в различных геологотехнических 
условиях, а также исследования кинематики и динамики работы долот создан 
набор из 13 типов шарошечных долот для эффективного бурения определенных 
групп пород, вскрываемых нефтегазовыми скважинами и взрывными 
скважинами в горнорудной промышленности. 
Долота дробящее-скалывающего действия: 
 Долота тима М (рисунок 1) предназначены для бурения самых 
мягких (вязких, пластичных) несцементированный малоабразивных пород 
(сильнопористых), а также более плотных и менее пластичных сланцевых глин, 
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пористых мергелей, песчаников, органогенных и органогенно-обломочных 
сильнопористых и известняков, рыхлых песков, чередующихся 
слабосцементированных песков и глин. 
 
 
Рисунок 1 – Долото типа М 
 
Эти долота имеют двух- или трехконусные самоочищающиеся шарошки 
со смещенными осями цапф секций относительно оси долота в сторону 
вращения долота. Величина смещения осей цапф К наибольшая для данного 
размера долота. Шарошки имеют самые крупные зубья (большие высота, длина 
и шаг, малые углы заострения зубьев), осуществляющие наряду с ударом о 
породу при перекатывании по забою также скалывание (срезание) опре-
деленных объемов предразрушенной породы. 
Долота этого типа имеют максимальный вылет вершины первой шарошки 
за ось долота. 
Большой угол наклона оси шарошки к оси долота (55—57°30') позволяет 
вписать в скважину шарошки больших диаметров. Форма забоя выпукло-вог-
нутая. 
 Долота типа МЗ (рисунок 2) применяются для разбуривания вязких, 
пластичных абразивных пород, бурение которых долотами типа М вызывает 
интенсивный износ вооружения. В шарошки долот этого типа вместо литых 
зубьев запрессованы твердосплавные зубцы с клиновидной рабочей частью. У 
этих долот опоры шарошек шариковые.  
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Рисунок 2 – Долото типа МЗ 
 
Шарошки, самоочищающиеся со смещенными осями цапф секций. 
 Долота типа МС (рисунок 3) используют для бурения мягких, 
перемежающихся мягких с более твердыми прослойками малообразивных 
пород: сланцеватых глин плотных и слабопористых, глинистых мергелей, 
пористых глинистых сланцев и аргиллитов плотных и слабопористых, твердых 
сланцев с раковистым изломом и метаморфизированых, гипса, каменной соли, 
меловых отложений, нецементированных ангидритов, известняков средней 
твердости. 
 
 
Рисунок 3 – Долото типа МС 
 
Шарошки двух- и трехконусные самоочищающиеся, со смещенными 
осями относительно долота в сторону вращения. 
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 Долота тима МСЗ (рисунок 4) применяются для проходки мягких с 
прослойками средней твердости абразивных частиц. 
 
 
Рисунок 4 – Долото типа МЗС 
 
Эти долота по конструктивным параметрам аналогичны долотам типа 
МС, но в шарошки вместо литых зубьев запрессованы твердосплавные зубцы с 
клиновидной рабочей поверхностью. 
 Долота типа С (рисунок 5) используются для разбуривания средних 
по твердости малоабразивных пород (пластичных, хрупких): глинистых 
песчанистых сланцев и аргиллитов сильнопористых, и другие. 
 
 
Рисунок 5 – Долото типа С 
 
Шарошки у долот типа С двух- или трехконусные самоочищающиеся со 
смещением осей цапф секций в сторону вращения долота. Зубья шарошек 
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несколько короче, с меньшим шагом и большими углами заострения, чем у 
долот типа М и МС. 
 Долота типа СЗ (рисунок 6) предназначаются для разбуривания 
абразивных пород средней твердости. Они отличаются от долот типа С 
вооружением шарошек. Вместо фрезерованных зубьев в шарошки 
запрессованы твердосплавные зубки с клиновидной рабочей частью. 
 
 
Рисунок 6 – Долото типа СЗ 
 
Долота дробящего действия: 
 Долота типа СТ (рисунок 7) применяются для бурения пород 
средней твердости и абразивности, плотных, с пропластками твердых пород 
(хрупких и пластичных): алевролитов кварцевых с глинистым поровым 
цементом плотных и слабопористых и другие. 
 
 
Рисунок 7 – Долото типа СТ 
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У этих долот двух- или трехконусные самоочищающиеся шарошки, оси 
которых пересекаются в одной точке на оси долота. Зубья шарошек мельче, 
углы заострения больше, чем у долот типа С. 
 Долота типа Т (рисунок 8) используются для разбуривания твердых 
малообразивных пород (хрупких и хрупкопластичных): глинистых сланцев 
опаловых плотных и слабопористых, твердых сланцев, алевролитов кварцевых 
с контактным цементом плотных и слабопористых, песчаников кварцевых с 
контактным цементом плотных и слабопористых и другие. 
 
 
Рисунок 8 – Долото типа Т 
 
У этого типа долот, за небольшим исключением, двух- или трехконусные 
самоочищающиеся шарошки, оси которых пересекаются в одной точке на оси 
долота. Шарошки снабжены мелкими зубьями с большими углами заострения. 
 Долота типа ТЗ предназначены для бурения твердых абразивных 
пород. Отличаются они от долот типа Т тем, что шарошки оснащены 
твердосплавными зубками с клиновидной рабочей частью вместо 
фрезерованных зубьев 
 Долота типа ТК (рисунок 9) применяются для проходки твердых 
(хрупких) скальных полуабразивных пород с пропластками крепких 
абразивных пород: песчаников кварцевых плотных слабопорнстых с 
карбонатными или сульфатным базальным цементом и другие. 
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Рисунок 9 – Долото типа ТК 
 
Долота этого типа отличаются от долот типов Т и ТЗ в основном 
наличием на периферийном венце шарошек вставных твердосплавных зубков с 
полусферической рабочей поверхностью вместо обычных фрезерованных 
зубьев или чередованием обычных зубьев с твердосплавными зубками по 
венцам и в самом венце. Долота типа ТК изготавливаются для бурения скважин 
с промывкой забоя жидкостью и продувкой воздухом. 
 Долота типа ТКЗ (рисунок 10) используются для бурения твердых 
скальных пород с пропластками крепких абразивных пород (хрупких). 
 
 
Рисунок 10 – Долото типа ТКЗ 
 
Они отличаются от долот типа Т, ТК вооружением шарошек, в которые 
запрессованы твердосплавные зубки с клиновидной рабочей частью вместо 
фрезерованных зубьев или комбинации последних с твердосплавными зубками 
на периферии. 
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 Долота типа К (рисунок 11) применяются для разбуривания самых 
твердых и крепких абразивных пород (хрупких): окремнелых и кремнистых, 
мелкокристаллических известняков, доломитов, кварцитов, пиритов и другие. 
 
 
Рисунок 11 – Долото типа К 
 
Шарошки одноконусные самоочищающиеся с твердосплавными зубками 
с полусферической рабочей поверхностью вместо обычных фрезерованных 
призматических зубьев. Долота выпускаются для бурения с промывкой 
жидкостью и продувкой воздухом. 
 Долота типа ОК (рисунок 12) предназначаются для разбуривания 
очень крепких сильноабразивных пород (хрупких), в основном при проходке 
взрывных скважин в горнорудной промышленности. 
 
 
Рисунок 12 – Долото типа ОК 
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Шарошки такие же, как у долот типа К, но оснащены большим количе-
ством твердосплавных зубков с полусферической рабочей поверхностью. 
Вылет зубков у долот типа ОК меньше, чем у долот типа К. 
В обратный конус шарошек запрессованы твердосплавные зубки с 
плоской рабочей частью с целью сохранения на более длительное время 
диаметра долота. Долота изготовляются для бурения с промывкой жидкостью и 
продувкой воздухом.[1] 
Стандартно долото состоит из следующих основных узлов: литого 
корпуса (1), лап (2), включающего цапфу (3) и подшипники (4,5,6), шарошек 
(7), сопла (8,9), канала (10), присоединительной головки (11) и 
присоединительной резьбы (12) (Рисунок 13). 
 
 
1 – Литой корпус; 2 – Лапы; 3 – Цапфа; 4,5,6 – Подшипники; 7 – Шарошки; 8,9 – Сопла; 10 – 
Канал; 11 – присоединительная головка; 12 – Присоединительная резьба. 
 
Рисунок 13 – Конструкция шарошечного долота 
 
В Российской Федерации для бурения нефтяных скважин выпускаются 
одно-, двух- и трехшарошечные долота. 
 
1.3.1 Одношарошечные долота 
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Одношарошечные буровые инструменты (рисунок 14) относятся к 
одному классу (с твердосплавным вооружением) и одному типу С3 – для 
средних, преимущественно карбонатных, хрупких пород, таких как доломиты и 
другие. 
 
 
Рисунок 14 – Одношарошечное долото 
 
Одношарошечный буровой инструмент имеет угол наклона оси цапфы к 
оси долота 30°. Шарошка вооружена 48 твердосплавными зубками размером 8 
на 12. Вылет рабочей части зубков над телом шарошки 4 мм. Промывка забоя 
осуществляется через канал в корпусе долота, из которого струя промывочной 
жидкости истекает по касательной к поверхности шарошки, имеющий шесть 
пазов.[1] 
 
1.3.2 Двухшарошечные долота 
 
Современные модели двухшарошечных долот (рисунок 15) можно 
распределить на два класса, четыре типа и несколько модификаций, 
отличающихся одна от другой по схеме и конструкции промывочного узла 
либо опоры шарошек. 
 
22 
 
 
Рисунок 15 – Двухшарошечные долота 
 
Они изготавливаются из двух кованых секций, соединенных 
электросваркой. Устройство секций в основном аналогично секции 
трехшарошечного долота. Заметим, что лапы и цапфы секций одинаковы, но 
формы двухконических шарошек несколько отличаются друг от друга. 
Вершина одной из шарошек, перекрывающей центральную часть забоя, 
заканчивается лопаткой -1 (для фрезерованного вооружения) или одним 
штырем (при твердосплавном вооружении). Эта шарошка первая. Второй 
считается шарошка со срезанной вершиной – 2. 
Главным конструктивным отличием двухшарошечных долот от 
трехшарошечных такого же диаметра в том, что в двухшарошечных долот 
возможно использование шарошек увеличенного диаметра, что является 
определяющим при формировании силы удара набегающим зубом шарошки. 
Вторым отличием следует считать лучшую возможность установки 
гидромониторных устройств без опасения повреждения их зубьями шарошек в 
периоды появления больших люфтов в опоре. Здесь также имеется в виду 
возможность значительного приближения гидромониторных насадок к забою, 
что способствует более эффективному разрушению забоя при бурении в мягких 
породах. Устройство гидромониторных узлов может быть выполненным с 
разной длиной для обеспечения асимметричности в промывке забоя. 
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У долот типов М и С шарошки самоочищаются с положительным 
смещением осей относительно оси долота. Так, у долот II 112М-ГВ величина 
смещения осей составляет 3 мм, а у долота II 151М-ГВ увеличена до 5 мм. 
Помимо гидромониторной выпускаются долота с центральной системой 
промывки. Это долото типа С и К. Все отечественные двухшарошечные долота 
изготавливаются с открытой опорой. Как правило, опора трехрядная. Основные 
схемы опоры СЩзС, СЩзО, ЩзЩР и СЩзЩ. 
В настоящее время двухшарошечные долота выпускаются диаметром 76-
151 мм ОАО «Уралбурмаш» и используются при бурении структурно-
поисковых скважин на нефть и газ, а также для проходки сейсморазведочных и 
горнорудных скважин [1]. 
 
1.3.3 Трехшарошечные долота 
 
Причины широкого применения трехшарошечных долот объясняются 
следующими преимуществами их по сравнению с одно- и двухшарошечными: 
 хорошая устойчивость на забое при плавном вращении; 
 нормальное самоцентрирование и сравнительно небольшое 
естественное отклонение ствола скважины; 
 удовлетворительная калибровка стенок ствола при вертикальном, 
наклонно направленном и горизонтальном бурении; 
 удовлетворительная вписываемость долота в круглое сечение 
ствола скважины. 
Устройство трехшарошечного долота серии В показано на рисунке 16. На 
цапфах лапы на трех подшипниках качения вращаются три шарошки с 
фрезерованными зубьями. Присоединительная резьба 1 нарезается после сварки 
секций. В центре лапы видно отверстия для пальца 2, закрывающего комплект 
шарикоподшипников, собираемых на месте после установки шарошки на 
цапфу. Боковая гидромониторная насадка показана цифрой 3. Конец лапы 
называется козырьком 4. 
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1 – Присоединительная резьба; 2 – Отверстие для смазки; 3 – Лапа; 4 – Шарошка. 
 
Рисунок 16 – Трехшарошечное долото 
 
В настоящее время трехшарошечные долота изготавливаются в 
секционном исполнении.  
Необходимо отметить то, что при смещении оси шарошки в 
противоположную от центра долота сторону (отрицательное смещение) в 
пространстве между стенкой скважины и лапами происходит накопление 
шлама, что отрицательно сказывается на износостойкости долота. Известно 
также то, что в ряде опытов при экспериментальном разбуривании блоков 
горных пород отмечены случаи заклинки долота в выбуренных участках ствола 
Схема с пересечением вершиной одноконусной шарошки оси долота 
реализована в долотах, предназначенных для разбуривания твердых и крепких 
пород (СТ, Т, ТЗ, ТК, ТКЗ, К, ОК). В этой группе долот смещение осей 
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шарошек существенно уменьшается. Для долот типа СТ в зависимости от 
диаметра к = 2 - 5 мм, а для долот типа Т к колеблется от 0,5 до 1,5 мм. 
Следует отметить, что долота типов ПВ, ПГВ, ПГН для бурения с 
продувкой забоя воздухом в породах К, ТЗ, ТКЗ имеют смещение всего 0,5 мм 
[1]. 
 
1.4 Фрезерные долота 
 
Фрезерное долото применяется в твердых породах при глубоком 
вращательном бурении. 
 
 
Рисунок 17 – Фрезерное долото 
 
Вследствие вращения корпуса ФД вместе со всей штанговой системой, 
каждый из фрезеров, касающийся забоя скважины, получает свое 
самостоятельное быстрое вращательное движение около своей собственной оси 
и своей работой изнашивает твердую породу забоя, отчего и получается 
поступательное движение всего бурового снаряда. Иногда на том же массивном 
корпусе долота устанавливаются подобные же, цилиндрические с усеченными 
конусами по концам и на вертикальной оси, фрезеры-расширители. 
Эти долота могут быть использованы не только для бурения скважины в 
присутствии металлического и твердосплавного скрапа, но и для разбуривания 
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оставшихся на забое шарошек и других металлических предметов, бетонных и 
иных пробок. 
 
1.5 Долота ИСМ 
 
Для преодоления существенных недостатков алмазных долот были 
разработаны долота ИСМ, армированные сверхтвердым композиционным 
материалом славутич. СКМ славутич создан на основе недефицитных 
природных алмазов мелких фракций (размером менее 0,8 мм) и синтетических 
алмазов, помещаемых в вольфрамокобальтовый порошок. 
В структуре СКМ славутич алмазов содержится не менее 25 % от объема 
СКМ, а остальное твердосплавная основа. 
Рабочая поверхность резца может быть полусферической, клиновой и 
плоской формы. Резцы запрессовываются в сектора и лопасти и закрепляются 
пайкой. 
Долота ИСМ предназначены для разрушения пород мягких, мягких с 
пропластками средней твердости, средней твердости и твердых главным 
образом малообразивных пород. Только один тип долота ИСМ…Т применяется 
при бурении твердых пород со средней образивностью. 
Разрушение горных пород производиться резанием в мягких 
высокопластичных породах, микрорезанием в породах мягких, мягких с 
пропластками средней твердости, истиранием в твердых породах. Процесс 
разрушения пород складывается из двух этапов: 
 обнажение алмазных зерен при износе твердосплавной основы 
СКМ (сверхтвердый композиционный материал - славутич); 
 микрорезание и истирание горной породы алмазами. 
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Рисунок 18 – Долото типа ИСМ 
 
Три основные (большие) лопасти вставлены в специальные пазы 
составного корпуса и закреплены сваркой. Также в пазах зафиксированы три 
укороченные стабилизирующие лопасти. Система промывки долота состоит из 
осевой полости корпуса и трех твердосплавных гидромониторных насадок. 
Нижние кромки основных лопастей армируются вставками из славутича, 
имеющих овальную головку. Калибрующие поверхности всех лопастей 
оснащены твердосплавными штырями плоской формы. 
Основные лопасти долота плавно сходятся к центральной оси, образуя 
выпуклую форму. Задние кромки этих лопастей заострены под углом 15°, что 
увеличивает удельную нагрузку на рабочие элементы долота и улучшает 
процесс разрушения горной породы [1]. 
 
1.6 Алмазные долота 
 
Предназначены для проходки на больших глубинах песчаников, 
известняков, доломитов и других мягких, средней твердости и твердых пород 
малой, средней и реже высокой абразивности. Преимущества алмазных долот 
по сравнению с шарошечными следующие: 
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 высокая износостойкость, а следовательно и высокая рейсовая 
скорость, обеспечивающая сокращение СПО и экономию средств; 
 бурение осуществляется при низком уровне всех видов колебаний; 
 сравнительно небольшие осевые нагрузки позволяют лучше 
управлять направлением скважины. 
Рассмотрим устройство алмазного долота (рисунок 19). 
Долото состоит из полого стального корпуса 1, алмазосодержащей 
рабочей головки, называемой матрицей 2, алмазов 3, присоединительной 
резьбы в виде ниппеля 4. Корпуса в основном изготавливаются из стали марки 
40Х. На корпусе имеется выемка 6 под ключ для свинчивания и навинчивания 
долота. Матрица изготавливается из твердого сплава. В России применяется 
метод порошковой металлургии, называемый также «спеканием». 
За рубежом отдельные фирмы применяют также литейный способ – 
изготовления – матрицы. 
Система промывки долота включает широкие пазы – проемы 7 и глубокие 
напорные каналы 5, в которые попадает буровой раствор из центрального 
отверстия долота 8. 
По форме рабочих элементов матрицы различают следующие 
разновидности долот с природными алмазами, выпускаемых отечественными 
предприятиями: 
 радиальные – ДР (рисунок 19а); 
 ступенчатые – ДК (рисунок 19б); 
 лопастные – ДЛ (рисунок 19в); 
 зарезные – ДВ (рисунок 19г); 
 импрегнированные – ДИ (рисунок 19д); 
 с уменьшенной рабочей поверхностью - ДУ (рисунок 19е). 
За рубежом выпускают также долота с матрицей спиральной формы. 
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а – радиальные; б – ступенчатые; в – лопастные; г – зарезные; д – импрегнированные; е - с 
уменьшенной рабочей поверхностью. 
1 – стальной корпус; 2 – матрица; 3 – алмазы; 4 – ниппель; 5 – напорные каналы; 6 – выемка 
под ключ; 7 – проем; 8 – центральное отверстие. 
 
Рисунок 19 – Типы алмазных долот 
 
Долота радиальные ДР отличается от других тем, что наружная рабочая 
поверхность матрицы разделена на 3 спаренных сектора, размещенных 
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радиально. Торцевая и калибрующая поверхности армированы природными 
алмазами. 
Долота ДК внешне напоминают по форме матрицы долото ДР, но 
торцевая часть выполнена ступенчато с округлыми (тороидальными) 
выступами. 
Рабочая поверхность долота ДЛ выполнено в виде девяти лопастей. 
Удлиненные лопасти (их шесть) имеют узкую форму на торцевой части, при 
переходе в калибрующую боковую поверхность уширяются. 
Зарезные долота ДВ имеют близкий к плоскому укороченный торец. 
Предназначено для зарезки боковых стволов. 
Долото импрегнированное ДИ, как было описано выше, отличается 
неупорядоченным насыщением рабочей части матрицы мелкими алмазами 
(0,05-0,2 кар.) на глубину 5-6 мм. 
Долото с уменьшенной по площади рабочей поверхностью ДУ имеет три 
основные лопасти, вооруженные природными алмазами и три узкие лопасти, 
армированные импрегнированно. 
 
 
Рисунок 20 – Измененная конструкция радиальных долот 
 
За последние годы существенно изменилась конструкция радиальных 
долот. Значительно уменьшилась суммарная площадь секторов матрицы. 
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Современное долото типа ДР или ДРС отличается узкими секторами, 
разделенными напорными каналами. Каждый сектор имеет один ряд алмазов 
(рисунок 20). 
В большинстве алмазных долот просматриваются две конструктивные 
особенности: 
 плавный переход от калибрующей поверхности в торцевую для 
уменьшения износа периферийных алмазов, а также тех, что находятся во 
внутреннем конусе. Профиль матрицы почти всех отечественных алмазных 
долот цилиндробиконический; 
 центральная часть матрицы выполнена конусной (вогнутой). В 
процессе разрушения породы в центре забоя образуется конус, который 
препятствует возникновению поперечных и частично крутильных колебаний 
[1]. 
 
1.7 Лопастные долота 
 
Применяются для разбуривания очень мягких, мягких вязких, мягких с 
пропластками средней твердости пород. Это лопастные долота типа 2Л, 3Л, 
3ЛГ, пикообразные долота, лопастные истирающе-режущие долота, рабочие 
кромки которых усилены твердосплавными вольфрамо-кобальтовыми 
пластинами. К этому классу следует отнести долота РДГ, армированные 
сверхтвердым композиционным материалом «славутич». 
Основным преимуществом лопастных долот перед другими типами ПБИ 
является то, что резание и скалывание во много раз эффективнее такой форму 
разрушения, как дробление (вдавливание), характерной для работы, например, 
шарошечных долот. 
По исследованиям энергоемкость процесса резания 1 см3 горных пород в 
среднем равна 0,2 кгс·м, а удельный расход энергии при статическом 
вдавливании чаще всего составляет несколько кгс·м/см3. 
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Кроме того, лопастные долота просты, не сложны в изготовлении. В них 
отсутствуют подшипники, а стоимость значительно меньше стоимости 
шарошечных, алмазных и других типов долот. 
К этой группе лопастных долот, кроме РХ, следует отнести 
пикообразные, двухлопастные 2Л, трехлопастные 3Л и 3ЛГ, эллиптические и в 
определенной степени ступенчатые долота. Все они имеют одну общую 
конструктивную особенность в виде непрерывной рабочей кромки 
инструмента, находящейся в постоянном контакте с разрушаемой горной 
породой. Второй особенностью этой группы долот простота устройства и 
применение для их изготовления дешевых материалов и самых простых 
технологий. 
 
 
а – трехлопастное; б – двухлопастное; в – тип «РХ»; г – истирающее-режущие типа «ИР»; д – 
фрезерного типа «ИР»; е – пикообразное. 
 
Рисунок 21 – Лопастные долота 
 
Трехлопастные долота 3ЛГ (рисунок 3.8) состоят из штампового корпуса 
1 с присоединительной резьбой 10 типа ниппель и трех приваренных лопастей 
2. 
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1 – корпус; 2 – лопасть; 3 – насадки; 4 – кольца; 5 – раструб; 6 – стопорный болт; 7 – 
отверстие; 8 – штыри; 9 – сплав; 10 – резьба. 
 
Рисунок 22 – Трехлопастное долото 
 
Буровой раствор из осевой полости подводится к забою через три 
цилиндрических канала с установленными в них сменными 
минералокерамическими насадками 3. 
Пространство между стенками отверстия и гидромониторными насадками 
уплотнено двумя резиновыми кольцами 4, находящимися в кольцевых 
канавках. Закрепление насадки производится шайбой с раструбом 5, которая 
фиксируется стопорным болтом 6. Последняя грань армируется 
твердосплавными вольфрамо-кабальтовым трубчато-зернистым сплавом. 
Боковые грани защищены твердосплавными штырями цилиндрической 
формы 8 и твердосплавными пластинами. 
Геометрия режущей части лопастных долот имеет важное значение. 
Основные компоненты геометрии включают углы резания и заострения 
(рисунок 23). 
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Рисунок 23 – Углы резания и заострения режущей части лопастных долот 
 
Угол резания α образуется передней гранью лопасти и плоскостью забоя. 
Угол между передней и задней гранями β называют углом заострения. Угол 
резания зависит прежде всего от твердости разбуриваемых пород. При 
проходке вязких глин рекомендуется угол резания принимать равным 70°, а для 
разбуривания песчаных и сланцевых глин – 80°. В породах средней твердости 
типа песчаников и маргелей для модификаций лопастных долот режуще-
истирающего типа) угол резания увеличивается до 85-90°. 
Механическая скорость бурения увеличивается при уменьшении угла 
заострения. Для удовлетворения условию прочности лопасти рекомендуется 
принимать угол β равным 70-75°. 
Следует отметить то, что в конструкции лопастных долот последующих 
поколений угол резания принимается равным 85-90°, а в лопастных долотах, 
оснащенных алмазно-твердосплавными пластинами и резцами угол резания 
принят отрицательным. 
Исследования кинематики работы лопастных долот показывают, что 
разные точки по длине лопасти имеют разные окружные скорости движения. 
Участки лопасти, лежащие вблизи оси долота, имеют минимальные скорости, а 
при удалении к периферии окружная скорость точек на лезвии долота 
существенно возрастает. По данным Дверия В.П. увеличение скорости с 
удалением от оси к периферии изменяется по закону гиперболы. 
Из этого следует, что для породохранения периферийных участков 
лопастей от катастрофического износа размещение твердосплавных пластин и 
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наплавка зернистым твердым сплавом по лопасти должны также 
соответствовать закону гиперболы. По расчетам, следует, что на центральной 
части лопасти породоразрушающие резцы могут иметь одинарное перекрытие 
забоя, а на второй части ее двойное перекрытие. Периферийная часть лопасти 
должна иметь резцы, обеспечивающие тройное перекрытие забоя. 
Используемое для лопастных долот типа 2Л, 3Л и 3ЛГ твердосплавное 
армирование не соответствует по прочностным характеристикам этому 
условию. 
Лопастные долота  истерающе-режущие с твердосплавным вооружение 
«ДИР» предназначены для бурения перемежающихся по твердости мягких с 
пропластками средней твердости абразивных МСЗ и средней твердости 
малоабразивных С породах. 
Долота типа «ДИР» для МСЗ пород выпускаются трехлопастными 
(рисунок 24), для пород С шестилопастными. 
Устройство трехлопастного долота включает полый корпус, лопасти, 
твердоспланые штыри и канал для промывки. 
 
 
1 – корпус; 2 – лопасти; 3,4 – твердосплавные штыри; 5 – канал для промывки. 
 
Рисунок 24 – Конструкция трехлопастного долота типа «ДИР» 
 
В отличие от 2Л, 3Л и 3ЛГ долота ДИР не имеют изгиба лопастей и 
отличаются большей толщиной лопастей. Все три лопасти на рабочей кромке 
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имеют каждая свой профиль. Одна из лопастей, условно назовем ее первой, 
перекрывает весь радиус долота, а вторая и третья имеют расчлененную форму, 
то есть разные длины гребней и впадин. Все лопасти в нижней части по 
периферии скошены под углом 45°. 
Рабочие кромки лопастей армированы штырями ВК-8В с большим 
вылетом над торцом лопасти. Этим обеспечивается прерывистость 
(гребенчатость) режущей кромки. Калибрующие грани лопастей армированы 
так же, как и у долот типа 2Л и 3Л. 
Промежутки поверхности между штырями рабочей и боковой кромками 
лопастей наплавлены релитом. Передняя поверхности лопастей также 
армированы релитом типа ТЗ. 
Шестилопастные долота оснащены тремя такими же рабочими лопастями 
и тремя короткими калибрующими. 
ДИР могут выпускаться с обычной схемой промывки и гидромониторной. 
При бурении в мягких вязких глинах долото ДИР работает в режиме 
резания, как обычное лопастное долото. При подсечении пропластков средней 
твердости в работу включаются твердосплавные штыри, разрушающие породы 
истиранием, фрезерованием. Считает, что в целом долото ДИР скорее всего 
фрезерующего, чем режущего действия. Долота шифруются так: например 
долото 3 ИРГ-215,9 МСЗ – это трехлопасное истирающе-режущее (ИР) долото с 
гидромониторной промывкой (Г) диаметром 215,9 мм для бурения в мягких с 
пропластками средней твердости абразивных породах. 
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2 ВЫБОР КОМПАНОВКИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА НА БУРЕ 
 
2.1 Обзор применяемых форм забоя 
 
Форма забоя в зависимости от геометрической формы и размещения 
резцов в породоразрушающем инструменте до их затупления имеет, как 
правило, вид плоскости, расположенной перпендикулярно к оси инструмента 
или под углом. Это и определяет направление разрушения породы [2]. 
При бурении различают три вида формы забоя (рисунок 25): 
а) выпукло-конусная форма забоя; 
б) Плоская форма забоя; 
в) вогнуто-конусная форма забоя. 
 
 
Рисунок 25 – Форма забоя при бурении 
 
2.2 Выбор формы забоя и схемы установки 
 
Для данного случая применяем комбинированную форму забоя, что 
обеспечит в средней части формирования конуса целика и по краям плавный 
переход к стенке скважины. 
Шаг между линиями резания выбирается в зависимости от координаты 
режущего элемента и угла наклона, причем количество режущих элементов в 
одной линии резания увеличивается при удалении от оси корпуса долота 
(рисунок 26). 
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а – вогнуто-конусная форма; б – плоская форма; с – выпукло-конусная форма. 
 
Рисунок 26 – Комбинированная форма забоя 
 
Участки бурового инструмента: 
а – вогнуто-конусная форма забоя с отрицательным углом, позволяет при 
бурении улучшить вынос шлама и увеличить механическую скорость при 
небольших осевых нагрузках. 
б – плоская форма забоя, снижение энергоемкости, более устойчивое 
состояние породного массива впереди забоя за счет существенного снижения 
уровня действующих в массиве напряжений и деформаций. 
с – выпукло-конусная форма забоя, периферия находится в 
блокированном резании, поэтому требуется наиболее плотное резание. 
Буровое долото с плоскими режущими элементами имеет недостаточную 
износостойкость и эффективность при бурении горных пород с пластичными 
включениями. Конструкция инструмента с поворотными резцами более 
эффективна и наименее энергоемка, но, в тоже время, конструкция державки не 
позволят применять данный инструмент в стесненных условиях бурового 
долота.  
Создание режущего элемента предлагаемой конструкции позволит 
разработать долото повышенной надежности и износостойкости с 
самозатачиванием режущего элемента и возможностью замены изношенного 
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элемента. Применение разработанной схемы установки режущих элементов 
позволит увеличить категорию прочности разрабатываемой породы [2]. 
 
2.3 Выбор схемы расстановки резцов 
 
При проектировании лопастного долота следует рассмотреть схему 
расстановки резцов на долоте. При рассмотрении должны руководствоваться 
энергетической эффективностью при бурении, а также долговечностью. 
Общеизвестно то, что данным условиям отвечают буровые инструменты, 
реализующие эффект образования добавочных плоскостей обнажения, когда 
нагрузки на резцы и энергоемкость разрушения уменьшаются. 
По данным признакам различают буровые долота со спиральной и 
ступенчатой расстановкой резцов. 
Результативность деятельности и надежность долот находится в 
зависимости от того, какое количество поворотных резцов установлено и как 
резцы расположены по рабочей поверхности лопастей. 
Это нужно принимать во внимание, как при выборе готового бурового 
инструмента, а также при его обслуживании или ремонте. При этом нужно 
пользоваться как минимум 2-мя критериями: 
1. Резцы рабочих и калибрующих поверхностей долот при вращении 
обязаны целиком подвергать обработке плоскость объекта, чтобы избежать 
создания, например, воротников, на которых происходит остановка долота. 
2. Для увеличения степени равномерности изнашивания резцов в 
различных участках рабочих и калибрующих плоскостей бурового долота, 
требуется, чтобы резцы были одинаково энергетически загружены. В 
первоначальном приближении число поворотных резцов по участкам 
плоскостей буровых долот надлежит быть пропорционально площадям 
обрабатываемых резцами долот плоскостей или же квадратам средних радиусов 
данных зон [4]. 
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2.3.1 Существующие схемы резания 
 
При разработке породы в зависимости от положения резца во время 
резания различают: 
а) Блокированное резание; 
б) Полублокированное (полусвободное) резание 
в) Свободное резание. 
Стендовые сравнительные исследования силовых параметров резания 
одиночными поворотными и плоскими резцами показали, что области 
применения данных видов инструментов различны  
В частности, при увеличении прочности разрушаемой породы 
энергоемкость плоскими резцами значительно больше, по сравнению с 
энергоемкостью при разрушении поворотными резцами. Из графических 
зависимостей видно, что энергоемкость и эффективность поворотных резцов 
выше при величине стружки менее 8-10 мм на единичный резец. Подача 
уменьшается при увеличении прочности разрабатываемой породы. 
 
 
Рисунок 27 – Сравнение параметров плоских и поворотных резцов 
 
Обследования буровых установок в условиях эксплуатации на 
нефтегазовых месторождениях при нефтедобыче показали, что подача при 
41 
 
использовании бурового инструмента с плоскими элементами составляет не 
более 1 мм. В тоже время энергоемкость применения плоских резцов при 
малых подачах значительно уступает поворотным резцам (рисунок 27). 
 
 
Рисунок 28 – Схема резца 
 
Лабораторные исследования показали, что в предлагаемой конструкции 
результирующая нагрузка прилагается под углом 45 градусов и режущий 
элемент работает на сжатие. В связи с чем, конструкцию пластины можно 
выполнить с упором в хвостовой части. Крепление осуществляется 
фиксированием фасонной части корпуса режущего элемента затвердевшим 
полимерным материалом, что позволяет менять резцы, сохраняя долото. 
Рабочая часть корпуса резца выполняется с уплотнительной юбкой, и 
армируется твердосплавным наконечником, который самозатачивается при 
вращении от нагрузки, в результате инструмент сохраняет первоначальный 
угол резания при движении по траектории забоя. 
 
2.3.2 Выбор схемы расстановки 
 
Проектируемое долото содержит 6 лопастей, на каждой из которых будет 
установлено от 4 до 7 поворотных резцов (рисунок 29). 
Схема расстановки резцов последовательно и крайние резцы дублируют 
друг друга. Это обеспечит снижение энергоемкости и повышение 
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долговечности бурового инструмента. Крайний дублированные резцы 
обеспечат при вращении тщательную обработку поверхности скважины, а 
также центровку лопастного долота. 
 
 
Рисунок 29 – Схема расположения резцов 
 
Согласно цветовой гамме будет происходить установка резца, а также 
каждый цвет на схеме, показывает какую траекторию, будет проходить резец 
при вращении бурового лопастного инструмента. 
Расстановка резцов происходит от централи схемы на расстоянии 4 мм; 
последующий шаг будет составлять 3 мм (количество применяемые шагов 
составляет 4 раза); последующий шаг – 2,5 мм (количество – 16 раз); 
следующий шаг – 1,5 мм (количество – 10 раз); следующий шаг 1 мм 
(количество – 5 раз). 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ НА 
ЛОПАСТЯХ 
 
Проектирование лопастного бурового инструмента будет осуществляться 
с помощью программного комплекса САПР SolidWorks, который предназначен 
для автоматизации инженерных задач на конструкторском и технологическом 
этапах проектирования.  
Помимо стандартной конфигурации программы SolidWorks, комплекс 
может включать в себя различные дополнительные модули, позволяющие 
существенно расширить применение комплекса в отдельных сферах. Так, 
SolidWorksSimulation позволяет производить комплексные инженерные 
расчёты, SolidWorksElectrical делает комплекс отличным инструментом для 
электротехнического проектирования, а CAMWorks открывает широкие 
возможности для использования комплекса совместно со станками ЧПУ. 
Являясь достаточно простым в изучении и обращении, комплекс при этом 
позволяет выполнять достаточно широкий спектр инженерных задач: 
проектирование 3D моделей (деталей и сборок), подготовку и оформление 
конструкторской документации в соответствии с нормами ЕСКД и ISO, 
комплексный анализ проектируемых изделий. 
 
3.1 Проектирование матрицы расстановки резцов 
 
Буровое лопастное долото состоит из несколько элементов: буровая 
головка, лопасти, резьбовое соединение, поворотные резцы. 
Для того чтобы построить трёхмерную модель матрицы расстановки 
резцов необходимо создать двухмерный контур – эскиз модели. 
Построение эскиза можно начинать на любой из плоскостей, при 
создании различных деталей выбор так же будет различным, но в данном 
случае проще всего будет начать с плоскости «Спереди», которая к тому же 
является «плоскостью по умолчанию» 
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Нажав на значок плоскости, выберем команду эскиз, после чего 
плоскость автоматически будет ориентирована перпендикулярно взгляду, а её 
границы станут доступны для форматирования. 
С помощью инструмента линия, построим примерный контур детали. Так 
как деталь представляет собой тело вращения, достаточно будет построить 
только одну сторону. Построение контура, так же как и осевой линии начнём от 
начальной точки эскиза (рисунок 30). 
С помощью инструмента Автоматическое нанесение размеров укажем 
размеры детали. Линейные размеры можно обозначить либо нажимая на 
отрезок прямой, либо на точки на её концах. Полный размер детали, включая ту 
половину, которая скрыта за осевой, можно указать, нажав на линию, 
образующую боковую грань детали, затем на осевую линию, и перетащив 
курсор за осевую. Угловые размеры можно указать, нажав на две любые 
непараллельные лини.  
 
 
Рисунок 30 – Готовый эскиз матрицы с нанесёнными размерами 
 
После того, как размеры детали определены, эскиз можно сохранить, 
нажав на кнопку принять эскиз в правом верхнем углу графической области, 
либо сразу переходить к построению трёхмерной модели. 
45 
 
Инструменты для создания и редактирования трёхмерных объектов 
находятся на вкладке элементы под панелью инструментов. Для создания тела 
вращения служит инструмент повёрнутая бобышка/основание. 
Программа автоматически построит трёхмерный объект, если эскиз 
активен, если же он был закрыт, или в нём присутствовало несколько осевых 
линий, параметры создания тела вращения придётся указать самостоятельно.  
Чтобы это сделать выберем готовый эскиз, нажав на него мышкой, а 
затем на панели управления в полях ось вращения и угол укажем необходимые 
значения. Угол вращения при этом будет составлять 360°, а в качестве линии 
вращения необходимо указать ось симметрии на эскизе (рисунок 31). 
 
 
Рисунок 30 – Трёхмерная модель матрицы 
 
Для простоты установки резцов наносится цветовая гамма, а так 
производится вырезка отдельной части матрицы. 
 
 
Рисунок 31 – Вырезная часть модели матрицы 
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3.2 Проектирование лопасти бурового инструмента 
 
Для того чтобы построить трёхмерную модель лопасти бурового 
инструмента необходимо создать двухмерный контур – эскиз модели. А также 
при построении лопасти требуется матрица расстановки резцов, которую уже 
построили выше в данной работе. 
При проектировании лопасти, чертим эскиз лопасти внутри модели 
матрицы по заданным размерам (рисунок 32).  
 
 
Рисунок 32 – Эскиз лопасти 
 
Затем с помощью функции повернутой бобышки выдавливаем лопасть по 
окружности. Строим плоскость 1 перпендикулярно центральной оси вращения. 
В данной плоскости делим окружность с помощью пунктирной линии на 4 
части. Затем строим вспомогательную плоскость 2 параллельно центральной 
оси и лежащей на пунктирной линии. Это все пригодится в последующем 
построении лопасти. 
Затем на тыльной стороне матрицы строим эскиз, по заданным размерам 
с последующей обрезкой матрицы (рисунок 33). 
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Рисунок 33 – Лопасть после вырезки из матрицы 
 
Затем на тыльной стороне лопасти создаем эскиз, с последующим 
построением и обрезкой не нужной части лопасти (рисунок 34). 
 
 
Рисунок 34 – Эскиз обрезки лопасти 
 
Далее на гранях лопасти снимаем фаски согласно схеме построения. 1 
фаска под углом 45° и длинной 10 мм; 2 фаска под углом 45° и длинной 7 мм; 3 
фаска под углом 45° и длинной 7 мм (рисунок 35). 
 
 
Рисунок 35 – Лопасть после снятия фасок 
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Следующий шаг заключается в построение вспомогательной плоскости 3. 
Она расположена параллельно 2 шагу при проектировании матрицы, то есть 
красному цвету. В данной плоскости происходит построение эскиза для 
посадочного кармана резца. 
 
 
Рисунок 36 – Эскиз кармана резца 
 
Далее, на полученном кармане, на торцевой поверхности строим эскиз 
окружности с последующей вырезкой на расстояние 15 мм. 
 
 
Рисунок 37 – Эскиз отверстия в кармане для резца 
 
На полученном отверстии снимаем фаску. 
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Рисунок 38 – Снятие фаски 
 
Затем в полученном отверстии в стенке строим эскиз окружности, оно 
нужно для заливки силикагеля. 
 
 
Рисунок 39 – Эскиз отверстия для заливки 
 
По аналогии строятся и остальные карманы для поворотных резцов с 
заданным шагом. Шаг задан при проектировании матрицы установки резцов. 
 
 
Рисунок 40 – Лопасть со всеми карманами для резцов 
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После того как все карманы для поворотных резцов спроектированы 
происходит обрезка матрицы установки резцов. 
 
 
Рисунок 41 – Черновая лопасть бурового инструмента 
 
Затем в плоскости расположения карманов строится эскиз для обрезки не 
нужных частей лопасти (рисунок 42). А также происходит снятие фасок с 
выпирающих частей лопасти.  
 
 
Рисунок 42 – Эскиз обрезки лопасти 
 
Аналогичным способом строятся и остальные лопасти согласно своим 
размера, а также шагу расположения поворотных резцов (рисунок 43). 
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а) б) в)  
г) д) е)  
а – первая лопасть; б – вторая лопасть; в – третья лопасть; г – четвертая лопасть; д – пятая 
лопасть; е – шестая лопасть. 
 
Рисунок 43 – Лопасти бурового инструмента 
 
3.3 Проектирование буровой головки долота 
 
Для того чтобы построить трёхмерную модель буровой головки 
необходимо создать двухмерный контур – эскиз модели. 
Построение эскиза можно начинаем с плоскости «Спереди», которая к 
тому же является «плоскостью по умолчанию» 
Нажав на значок плоскости, выберем команду эскиз, после чего 
плоскость автоматически будет ориентирована перпендикулярно взгляду, а её 
границы станут доступны для форматирования. 
С помощью инструмента линия, построим примерный контур буровой 
головки. Так как деталь представляет собой тело вращения, достаточно будет 
построить только одну сторону. Построение контура, так же как и осевой линии 
начнём от начальной точки эскиза (рисунок 44). 
52 
 
С помощью инструмента Автоматическое нанесение размеров укажем 
размеры детали согласно проектной документацией. Линейные размеры можно 
обозначить либо нажимая на отрезок прямой, либо на точки на её концах. 
Полный размер детали, включая ту половину, которая скрыта за осевой, можно 
указать, нажав на линию, образующую боковую грань детали, затем на осевую 
линию, и перетащив курсор за осевую. Угловые размеры можно указать, нажав 
на две любые непараллельные лини. 
 
 
Рисунок 44 – Эскиз буровой головки 
 
Для создания тела вращения служит инструмент повёрнутая 
бобышка/основание. 
Программа автоматически построит трёхмерный объект, если эскиз 
активен, если же он был закрыт, или в нём присутствовало несколько осевых 
линий, параметры создания тела вращения придётся указать самостоятельно.  
Чтобы это сделать выберем готовый эскиз, нажав на него мышкой, а 
затем на панели управления в полях ось вращения и угол укажем необходимые 
значения. Угол вращения при этом будет составлять 360°, а в качестве линии 
вращения необходимо указать ось симметрии на эскизе (рисунок 45). 
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Рисунок 45 – Буровая головка 
 
Как видно из сборочного чертежа, корпус буровой головки имеет 
отверстия для выхода промывочной жидкости для удаления разбуренного 
шлама. Эти элементы расположены под углом к основной оси детали, а значит, 
для их создания необходимо будет воспользоваться элементами справочной 
геометрии. 
Группа инструментов справочная геометрия независимо от версии 
программы включает в себя четыре основных компонента: плоскость, ось, 
точка и система координат. Для того, чтобы начертить профиль канала для 
удаления шлама, построим вспомогательную плоскость 1 (рисунок 000).  
Далее на этой плоскости создаем эскиз центрального отверстия для 
промывочной скважины. И с помощью функции вытянутый разрез вырезаем 
центральное отверстие. 
 
 
Рисунок 46 – Эскиз центрального отверстия для промывочной жидкости 
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Для вспомогательных отверстий для промывочной жидкости также 
используем плоскость 1. Строим эскиз одного вспомогательного отверстия и с 
помощью функции массива дублируем отверстие на количество 6 штук. 
Вспомогательные отверстия расположены под углом 60 °  относительно друг 
друга (рисунок 47). 
 
 
Рисунок 47 – Эскиз вспомогательных отверстий для промывочной жидкости 
 
 
Рисунок 48 – Готовая трехмерная модель буровой головки 
 
3.4 Проектирование резьбового соединения бурового инструмента 
 
Для того чтобы построить трёхмерную модель резьбового соединения 
бурового инструмента (ниппель) необходимо создать двухмерный контур – 
эскиз модели. 
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Построение эскиза можно начинаем с плоскости «Спереди», которая к 
тому же является «плоскостью по умолчанию» 
Нажав на значок плоскости, выберем команду эскиз, после чего 
плоскость автоматически будет ориентирована перпендикулярно взгляду, а её 
границы станут доступны для форматирования. 
Коническая резьба разрабатывается согласно ГОСТ 28487-90 «Резьба 
коническая замковая для элементов бурильной колонны. 
 
 
Рисунок 49 – Эскиз присоединительного ниппеля 
 
Далее с помощью построения вспомогательной плоскости на вершине 
ниппеля и спирали создается резьба на головке ниппеля. В итоге получаем 
готовое изделие. 
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Рисунок 50 – Ниппель 
 
На этом проектирование отдельных деталей лопастного бурового 
инструмента закончено. Следующий шаг заключается в сборке долота. 
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4 СБОРКА КОРПУСА БУРОВОЙ ГОЛОВКИ И УСТАНОВКА 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 
Программный комплекс SolidWorks как и многие другие САПР 
предоставляет пользователю возможности не только работы с чертежами и 
статичными трёхмерными моделями, но так же и комбинирование последних в 
сборки.  
Чтобы собрать уже построенные детали в готовую сборочную единицу, 
создадим новый документ в формате сборка. Воспользуемся кнопкой обзор на 
панели свойств, чтобы вставить в документ первый компонент будущей сборки 
– модель корпуса буровой головки. В папке, в которой ранее были сохранены 
готовые детали, выберем искомую, после чего она сразу же отобразится в 
рабочей. Можно заметить, что открытая деталь свободно перемещается вслед за 
движениями мыши. Чтобы её зафиксировать, нажмём на Начальную точку 
сборки. Если деталь уже была расположена произвольным образом, совместим 
начальные точки детали и сборки при помощи привязок. В будущем это 
поможет комбинировать детали и пригодится при редактировании внешних 
видов. В режиме работы со сборкой, привязки находятся в разделе Условия 
сопряжения на панели инструментов. 
 
4.1 Сборка буровой головки и лопастей 
 
С помощью команды вставить компоненты на панели инструментов 
добавим к буровой головке первую лопасть. 
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Рисунок 51 – Первые элементы сборки 
 
Для того чтобы правильным образом расположить лопасти на буровой 
головке, воспользуемся привязками. Активируем команду условия сопряжения 
и поочерёдно выделим верхнюю Грань лопасти и нижнюю часть головки. 
В качестве условия сопряжения выберем совпадение на расстоянии 38 мм 
(рисунок 52). После этого модель лопасти должна изменить своё положение, 
расположившись на расстоянии от кромки буровой головки на расстоянии 38 
мм. Сохраним изменения, нажав на «галочку». 
 
 
Рисунок 52 – Грани участвующие в привязке совпадение на расстоянии 
 
Для следующей привязки выберем боковую грань лопасти и 
цилиндрическую поверхность буровой головки и, если не произошло 
автоматически, то определим тип связи между ними как совпадение на 
расстоянии 10,1 мм (рисунок 53). 
 
59 
 
 
Рисунок 53 – Грани участвующие в привязке совпадение на расстоянии 
 
Для следующей привязки на торцевой стороне головки создадим эскиз и 
проведем линию параллельно горизонту. Затем при помощи функции 
совпадения на определенный угол выберем данный эскиз и грань лопасти, 
установив при этом угол в 120° , это приведет к тому, что лопасть встанет 
относительно горизонта под 60° (рисунок 54). 
 
 
Рисунок 54 – Грань и эскиз, используемые в функции совпадения под углом 
 
На данном этапе заканчивается установка первой лопасти бурового 
долота. Аналогичным образом происходит установка остальных лопастей, 
выдерживая расстояние 38 мм от конца грани буровой головки, и расстояние 
10,1 мм от грани лопасти, и цилиндра головки. Готовый вариант представлен на 
рисунке 54. 
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Рисунок 54 – Буровая головка с 6 лопастями 
 
Затем на вершине лопасти строится эскиз, который с помощью 
вытягивания по кривой вытягивается до основания буровой головки. С 
помощью функции массива проектируется и на остальных лопастях. В данные 
продолжения лопасти вставляются твердосплавные элементы, которые при 
бурении центрирует буровое долото. В дальнейшее с помощью функции 
скругления происходит обработка долота. 
 
 
Рисунок 55 – Конечный вариант 
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4.2 Установка режущего инструмента 
 
С помощью команды вставить компоненты на панели инструментов 
добавим к готовой буровой головке резец. 
Для того чтобы правильным образом расположить резец в 
соответствующем ему пазу, снова воспользуемся привязками. Активируем 
команду условия сопряжения, и поочерёдно с зажатой клавишей Shift нажмём 
на нижнее основание зубка и на «дно» паза (рисунок 56).  
 
 
Рисунок 56 – грани, участвующие в привязке совпадение 
 
В качестве условия сопряжения выберем совпадение. После этого модель 
резца должна изменить своё положение, расположившись на одном уровне с 
карманом.  
Для следующей привязки выберем боковые грани кармана и резца 
(рисунок 57) и, если этого не произошло автоматически, определим тип связи 
между ними как концентричность.  
 
 
Рисунок 57 – Грани, участвующие в привязке концентричность 
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Аналогичным способом происходит установка остальных резцов. В 
конечном варианте получим готовое лопастное буровое долото (рисунок 58). 
 
 
Рисунок 59 – Законченный вариант лопастного бурового инструмента 
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5 РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ БУРОВОЙ 
ГОЛОВКИ 
 
5.1 Величина нагружения бурового инструмента в плоскости 
границы пород разной прочности 
 
Технологии ГНБ в условиях бурения слабых и средних пород не подходят 
из-за высокой категории разрабатываемых пород, достигающей V-VII класса 
крепости. Использование известных технологий бурения на основе применения 
шарошечного бурения с подачи промывочной жидкости создают ряд 
технологических сложностей при работе в зоне стыка угла и породы.  
 Бурение в однородном слое горной породы не сопровождается боковым 
уводом из-за равномерного распределения усилия разрушения  на рабочем 
инструменте любой конструкции, но встрече с трещиноватыми породами и 
особенно встречи с границей пород разной прочности, приводит к нарушению 
стабилизации бурения. 
Встреча с границей пород разной прочности приводит к неравномерному 
нагружению верхней и нижней части бурового инструмента. Известно, что 
величина боковой составляющей усилия разрушения единичным резцом, 
установленным на буровой головке равна 30-50 % от результирующей силы [7].  
Примем за максимальное усилие отклонения 50%. В этом случае боковое 
усилие увода бурового инструмента будет равна разности нагружения бурового 
инструмента. 
 
Рбок=
1
2
Р2-
1
2
Р1,                                                                                           (5.1.1) 
 
Но так как: 
 
Р1= ∑ f Pc1(σ1), Р2= ∑ Рс2 (σ2), 
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где ∑ f Pc1 и ∑ Рс2  суммарное сопротивление разрушения единичными 
элементами, а (σ1) и (σ2) прочность разрушаемой среды. 
Момент сопротивления  для буровой штанги: 
 
Wx=π
D3
32
(1-α4),                                                                                           (5.1.2) 
 
Момент инерции в этом случае равен: 
 
I=
πD4
64
(1-
d4
D4
),                                                                                              (5.1.3) 
 
где D и d - наружный и внутренний диаметр штанги. 
При воздействии бокового усилия Рбок  на рабочий инструмент возникает 
отклонение направления бурения, величина отклонения с учётом жёсткости 
буровой штанги в этом случае равна:  
 
Ymax=
Pбокl1
3
3EI
,                                                                                                  (5.1.4) 
 
где l2  – участок  деформации штанги в забое между приложенной боковой  
нагрузкой и контактом штанги с забоем во время изгиба.  
Расчёт сил резания грунтов следует основывать на закономерностях этого 
процесса для резцов, определяющих стружку, и взаимодействия резцов, из 
которых образуется режущая часть рабочих органов землеройных машин. 
Сила резания резца зависит от трех основных геометрических факторов: 
Ширины, толщины среза (глубины резания) и угла резания. Взаимодействие 
резца с грунтом имеет пространственный характер. Чтобы влияния 
пространственности определить качественно, сила резания рассматривается 
состоящей из частей, соответствующих характеру сопротивления грунта в 
разных частях области разрушения перед резцом. Одна из них служит для 
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преодоления сопротивлений грунта передней грани резца. При этом 
принимается во внимание, что составляющие силы резания неодинаково 
зависят от геометрических условий процесса. 
Вся сила блокированного резания резцом рассматривается как состоящая 
из трёх частей. 
 силы для преодоления сопротивлений  грунта передней грани резца 
Рсв, пропорционально площади части сечения прорези перед передней гранью 
резца и зависящей от угла резания и крепости грунта; 
 силы для преодоления сопротивлений грунта разрушению в 
боковых расширениях прорези Рбок , пропорционально площади этих частей 
сечения прорези и зависящей от крепости грунта; 
 силы для преодоления сопротивлений грунта срезу боковыми 
ребрами резца у дна прорези Рбок.ср,  пропорционально толщине среза и 
зависящей от ширины среза и угла резания. 
 
P=Pсв+Pбок+Pбок.ср.,                                                                                  (5.1.5) 
 
Составляющие силы резания определяются по формулам: 
 
Pсв=pсрFср,                                                                                                 (5.1.6) 
Pбок=pбокFбок,                                                                                             (5.1.7) 
Pбок.ср=pбок.срLбок.ср,                                                                                   (5.1.8) 
 
где p
ср 
  и p
бок
 - удельные силы разрушения грунта соответственно в средней 
части и в боковых расширениях прорези; Fср  и  Fбок  - площади соответственно 
средней и боковых частей поперечного сечения прорези; p
бок.ср
 - удельная сила 
среза грунта боковыми частями резца; Lбок.ср  - суммарная длина линий среза 
грунта боковыми частями резца. 
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 Fср=bh,                                                                                                       (5.1.9) 
 
где b и h – соответственно ширина и толщина среза. 
Площадь Fбок  определяется с учётом того, что расширение прорези 
начинается на глубине h1, которая меньше площади среза. 
 
h1=kбок  h,                                                                                                  (5.1.10) 
 
где kбок   – коэффициент глубины расширяющей части прорези. 
Считая боковые стороны сечения расширяющейся части прорези 
прямолинейными и обозначая угол их наклона через γ , площадь Fбок  можно 
определить по формуле: 
 
Fбок=kбок
2 h2ctgγ,                                                                                        (5.1.11) 
 
Длина Lбок определяется по формуле: 
 
Lбок.ср=2h(1-kбок) ,                                                                                    (5.1.12) 
 
Соответствующие выражения получают силы 𝑃бок и 𝑃бок.ср: 
 
Pбок=Pбокkбок 
2 ctgγh2,                                                                                (5.1.13) 
Pбок.ср=2pбок.ср(1-kбок)h,                                                                          (5.1.14) 
 
Если ввести обозначения: 
 
1
2
 p
бок
kбок
2 ctg γ=mбок,                                                                                (5.1.14) 
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p
бок.ср
(1-kбок)=mбок.ср,                                                                             (5.1.15) 
 
И выразить удельную силу р
св
  произведением φmсв,  где mсв  - удельная 
сила резания для преодоления сопротивления грунта передней грани резца при 
угле резания 450 , а φ  - коэффициент, учитывающий влияния угла резания 
(таблица 1), то силы Pсв,Pбок и Pбок.ср можно представить равенствами: 
 
Pсв=φmсвbh,                                                                                              (5.1.16) 
Pбок=2mбокh
2
,                                                                                           (5.1.17) 
Pбок.ср=2mбок.ср h,                                                                                     (5.1.18) 
 
Таблица 1 – Значение коэффициента φ в зависимости от угла резания 
Угол 
резани
я, 
град 
Значение φ для грунтов 
Угол 
резани
я, град 
Значение φ для грунтов 
Пластичны
х 
глинистых 
Слоисты
х 
резании 
вдоль 
слоев 
Песчано-
глинистых 
мало 
пластичны
х 
Пластичн
ых 
глинисты
х 
Слоистых 
резании 
вдоль 
слоев 
Песчано-
глинистых 
мало 
пластичны
х 
30 0,59 1 0,78 47,5 1,13 1,13 1 
32,5 0,66 1 0,78 50 1,35 1,13 1,13 
35 0,74 0,85 0,78 55 1,7 1,53 1,35 
40 0,85 0,85 0,85 57,5 1,88 1,7 1,7 
42,5 0,85 0,85 0,93 60 2,05 1,7 2,05 
 
Учитывая вышеизложенное, сила блокированного резания резцом 
определяется по формуле: 
 
P (b, h, δ)=φmсвbh+2mбокh
2+2mбок.свh,                                                  (5.1.19) 
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где  mсв,  mбок  и mбок.ср - коэффициенты, характеризующие удельную силу для 
разрушения грунта соответственно в средней части прорези, в ее боковых 
расширениях и для преодоления сопротивлений грунта срезу резцом [5]. 
Численные значения этих коэффициентов для ряда грунтов по данным 
опытных измерений приведены в таблице 2. 
Для определения расхода энергии на резание грунта следует 
основываться на величинах силы резания, средних за время процесса. Средняя 
за время процесса сила резания определяется по среднемаксимальной ее 
величине для острого резца и коэффициенту энергоемкости резания, который 
находиться в пределах 0,5-0,6 - для замерзших глинистых грунтов и 
полускальных грунтов и 0,8-0,95 – для пластических глин (таблица 3). 
Отношение средней силы резания Рср  и площади поперечного сечения 
прорези Fср определяет величину средней удельной силы резания, численно 
равную энергоемкости резания:  
 
Рср=
Рср
Fср
,                                                                                                     (5.1.20) 
 
где Рср = 𝑘9(Рсв + Рбок + Рбок.ср.) 
Коэффициент энергоемкости относиться только к силе резания острым 
резцом. Он не вводится к дополнительной силе резания, прикладываемой к 
резцу для преодоления сопротивлений площадке износа или затуплению. 
 
Таблица 2 – Значения коэффициентов для ряда грунтов 
Грунт 
 
Удельная сила разрушения грунта, кГ/см2 
 
Коэффициент 
удельной силы среза 
грунта боковыми 
ребрами резца 
mбок.ср   
Перед лобовой 
гранью резца 
Рсв=mсв   при δ= 45
° 
В боковых 
расширениях прорези 
Рбок 
Аргиллит 0,64 0,33 5,47 
Фосфоритовая руда:    
слабая 1,74 0,32 3,51 
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Таблица 3 – Коэффициенты энергоемкости резания 
Грунт 
Средний 
коэффициент 
вариации 
Коэффициент 
энергоемкости 
Песок: 
среднезернистый 
 
0,19 
 
0,8 
Суглинок: 
лессовидный 
 
0,18 
 
0,88 
Мергель 0,21 0,94 
 
Чтобы учесть взаимодействие резцов, принято, что допущение 
практической пропорциональности составляющих сил резания  площадям и 
линейным размерам соответствующих частей сечения среза справедливо для 
резцов и зон разрушения взаимодействующими с ними, позволяет рассчитать и 
анализировать силы резания по общей формуле: 
 
P= ∑ p  
св.i
n
i=1
F  св.i+pбок+ ∑ Fбок.i
n
i=1
+p
бок.ср
∑ Lбок.срi
n
i=1
+                                   
+ ∑ p
пл.изн.i
n
i=1 Lпл.изнi ,                                                                               (5.1.21) 
 
где  Fсв.i,  Fбок.i,  L пл.изн.i,  Lбок.ср.i – частные площади и длины линии среза; pсв., 
p
бок
, p
бок.ср
, p
пл.изн.i
 - силы резания, равные:  Pсв.i=φmсв ; Pбок= 
2mбок
kбок
2
ctgφ
; 
p
бок.ср
=
mбок.ср
1-кбок
; p
пл.изн(зат)i
=p
оi
+p
услi
 
h
h+hусл
 . 
Средняя за время процесса  сила резания резцом: 
 
      Pср=kэ (∑ pсвi
n
i=1
Fсвi+pбок ∑ Fбокi+pбок.ср ∑ Lбок.срi
n
i=1
n
i=1
) +                                    
+ ∑ p
пл.изн.(зат)i
Lпл.изн.(зат)i
n
i=1 ,                                                                  (5.1.22) 
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Для расчётов по приведённым формулам необходимо знать величины 
коэффициентов сопротивлений резцу (m
св
, mбок , mбок.ср)  и коэффициентов 
сопротивления площадке износа или затуплению резца (p
о
, p
усл
, hусл). 
Исследования показали, что для расчётов, не требующих повышенной 
точности, определение сил резания можно упростить, основав его на величине 
только одного коэффициента сопротивления грунта - mсв . Вместо остальных 
коэффициентов – использовать значение отношений: 
 
рбок
рсв
δ=450
=
2mбок
mсвкбок   
2 ctg γ
=μ
бок
,                                                                            (5.1.23) 
рбок.ср.
рсв
δ=450
=
mбок.ср.
(1-кбок)mсв
=μ
бок.ср.
,                                                                          (5.1.24) 
Рпл.изн.(зат)
рсв
δ=450
=μ
пл.изн.(зат)
,                                                                               (5.1.25) 
 
Тогда формула для определения силы резания резцом примет вид: 
 
 Р=mсв (∑ φi
n
i=1
Fсвi+μбок ∑ Fбокi+μбок.ср ∑ Lбок.ср
n
i=1
n
i=1
)  +                                  
+ ∑ μ
пл.изн.(зат)i
hi Lпл.изн.(зат)i
n
i=1 ,                                                              (5.1.26) 
 
По данным опытов для обычных глинистых грунтов коэффициент 
µ
бок.ср
=13,7. 
Для полускальных грунтов (аргиллита, слабо - глинистого песчаника) 
μ
бок 
≈0,52 и μ
бок.ср
≈76,1. 
Для ориентировочного  определения крепости грунтов, области 
применения данной землеройной машины и сил резания можно использовать 
классификатор грунтов по параметру mсв=pсв
δ=450 . 
Сила резания – это только касательная  к траектории резца составляющая 
полной силы резания, нормальная составляющая  полной силы резания 
71 
 
(нормальная сила резания) резца определяется по касательной ее 
составляющей, углу резания δ, углу наклона площадки износа δ1, и углу трения 
грунта о резец. 
 
N = ( Рсв+Рбок+Рбок.ср.)ctg (δ+μ)-Рпл.изн.(зат)ctg (δ1+μ) ,                        
(5.1.27) 
 
Для резцов результирующая нормальная сила резания определяется 
суммой проекции частных нормальных сил: 
 
N= ∑ Ni cosαi
n
i=1 ,                                                                                         (5.1.28) 
 
где αi – угол, образуемый нормальной силой с соприкасающейся плоскостью к 
траектории рабочего органа для i-го составляющего резца. 
Нормальная сила резания резцом: 
 
N= ∑ р
свi
 Fсвictg
n
i=1 (δi+μ) cosαi+рбок ∑ Fбок ctg(δ1+μ)
n
i=1 cosαi+  
+Рбок ∑ Lбок.ср.i ctg
n
i=1 (δ1+μ) cosαi −
            − ∑ Рпл.изн (зат)iLпл.изн.(зат)i Х ctg
n
i=1 (δ1i+μ) cosαi,                                  (5.1.29) 
 
или 
 
N=mсв [∑ φi Fсвictg
n
i=1
(δi+μ) cosαi+μбок ∑ Fбокi ctg(δ1+μ)
n
i=1
cosαi+            
+μ
бок.ср.
∑ Lбок.ср.i 
n
i=1 (δ1+μ) cosαi-  
          - ∑ μ
пл.изн (зат)i hiLпл.изн.(зат)i Х ctg
n
i=1 (δ1i+μ) cosαi,                                 (5.1.30) 
 
В последние годы широкое применение поворотных резцов на 
проходческих комбайнах избирательного действия позволило значительно (в 5-
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7 раз) сократить удельный расход инструмента. Первые обстоятельные 
исследования процесса разрушения горных пород поворотными резцами были 
выполнены  в ИГД им. А.А. Скочинского. В результате этих исследований 
были выявлены физические особенности процесса разрушения пород таким 
инструментом, определены рациональные параметры резцов и углов их 
установки. 
Далее изложим методы расчёта силовых показателей процесса резания 
горных пород поворотными резцами. Поскольку расчётные зависимости для 
определения усилий, действующий на неповоротный резцовый инструмент, 
были многократно проверены и успешно использованы при создании ряда 
проходческих комбайнов, те же приёмы и подходы были применены при 
разработке метода расчёта усилия резания поворотными резцами [6]. 
Анализ экспериментальных данных, полученных авторами, а также 
Ю.Г.Коняшиным, В.М. Курбатовым и др., показал, что зависимость усилия 
резания пород практически острым инструментом от сечения стружки при 
резании в установившемся режиме может быть аппроксимирована уравнением: 
 
Pк= Pk0
,
+KпS,                                                                                            (5.1.31) 
 
где Pк  – касательное усилие резанию практически острым инструментом кгс; 
Pk0
,
 - касательное усилие резанию практически острым инструментом при 
толщине стружки, близкой к нулю. S- площадь поперечного сечения стружки, 
мм; Kп  - прирост усилия резания на единицу площади поперечного сечения 
стружки, кгс/мм; 
При определении значений Pk0
,
 и Kп в качестве эталонных были приняты: 
Тип резца – РКС-1; угол резания - 90°; задний угол - 10°; угол атаки - 45°; 
угол разворота - 15°. 
Принимаем выражение: 
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Pk0 =1.5 𝑃𝑘(0,25+0,018 S),                                                                      (5.1.32) 
 
Существенное влияние  на силовые показатели процесса резания пород 
поворотными резцами оказывает геометрия инструмента и параметры его 
установки. Поэтому в расчетную зависимость следует ввести поправочный 
коэффициенты:  Кг , учитывающий влияние геометрии инструмента на 
характеристики процесса, и Ку , учитывающий влияние углов при резании и 
параметров установки. Поскольку сечение стружки равно произведению 
толщины стружки h на шаг резания t, то уравнение можно записать в виде: 
 
Pk0 =1,5КгКуPk(0.25+0.018th),                                                                (5.1.33) 
 
Между показателями контактной прочности Pk  и сопротивления 
статическому откалыванию Ротк  Л.С. Яшиной установлена следующая 
корреляционная связь: 
 
Pk=5Ротк
0.7  .                                                                                                (5.1.34) 
 
Подставив в выражение значение Pk из уравнения, получим 
 
Pk0 =7,5 КгКу𝑃𝑘(0,25+0,018th),                                                               (5.1.35) 
 
Уравнения позволяют определять усилия резания горных пород 
практически острыми поворотными резцами. 
Усилие подачи Ру наиболее просто и достаточно может быть определено 
в зависимости от Pk.  Для этого необходимо выявить факторы, влияющие на 
величину отношения 
Ру
Рк
, и установить соответствующие корреляционные связи. 
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Анализ экспериментальных данных показал, что на разных породах величина 
отношения  
Ру
Рк
, при прочих равных условиях, неодинакова. 
Результаты опытов по резанию горных пород резцами РКС-1 (h=10мм, 
t=20мм) приведены в таблице 4.  
 
Таблица 4 – Результаты опытов по резанию горных пород резцами РКС-1 
Горная порода 
Категория 
прочности 
Составляющие усилия, кгс 
Ру0
Рк0
 
Рк0 Ру0 
Мрамор V 420 347 0,82 
Известняк IV-V 570 368 0,65 
Песчаник IV-VII 596 432 0,72 
Песчаник II-IV 364 193 0,53 
Известняк V 236 67 0,29 
Сланец IV-VI 272 118 0,43 
Известняк сланцевый VII-IX 478 317 0,66 
 
Зависимость Рк, глубины h, для I- категории породы, кгс. в таблице 5. 
 
Таблица 5 – Зависимость Рк, глубины h, для I- категории породы 
Категории прочности грунтов 
II IV-V VI-VII 
Рк1 h Рк2 h Рк3 h 
120 2 210 2 435 1 
170 4 296 4 470 2 
205 5 320 5 520 4 
220 6 438 6 570 5 
236 10     
305 12     
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По данным таблицы строим график 1. 
 
 
Рисунок 60 – График зависимости Рк, глубины h, для I- категории породы 
 
5.2 Расчет прочности 
 
Прочностной расчёт производился с помощью программного продукта 
Компас 3D. 
Поскольку необходимо было проверить прочность при максимальной 
нагрузке на исполнительный орган, расчет велся с учетом действия статической 
нагрузки на резец и резцедержатель. 
На резец была приложена нагрузка в 10 кН. Полученные значения и 
расположения области концентрации напряжений показаны на рисунке 61, 
максимальное значение напряжений пришлось на остриё резца. 
Материал резца ВК11, предел ее прочности равен 1862 МПа, значение 
максимального напряжение равно 779 МПа, значит, конструкции обеспечен 2,4 
раза кратный запас прочности. 
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Рисунок 61 –Область концентрации напряжений на резце 
 
Далее был произведен расчет для резцедержателя. Концентрация 
напряжений на корпусе резцедержателя - рисунок 62, незначительно 
отличаются от полученных ранее. Максимальные напряжения составили 61,4 
МПа, что так же является не критичным значением. 
 
  
Рисунок 62 – Область концентрации напряжений на корпусе резцедержателя 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Долото предназначено для разрушения горной породы и образования 
ствола скважины. От работоспособности долота, соответствия его конструкции 
физико-механических свойств разбуриваемых горных пород и применяемых 
параметров режимов бурения зависят основные технико-экономические 
показатели проходки скважины. 
Одной из важнейших проблем, стоящих перед бурением, является 
прохождение грунтов разной категории прочности одним инструментом.  
Решением этой проблемы является разработка бурового долота, которое 
при любых категориях прочности грунта и наличия трещиноватостей будет 
сохранять большую проходку и скорость работы. 
В ходе выпускной квалификационной работы был спроектирован 
лопастной буровой инструмент на основе последовательного шарошения 
поворотными резцами горных машин. Был разработан процесс изготовления, а 
также сборки долота. Проведены прочностные расчеты, исходя из них, можно 
сделать вывод о том, что выбранный материал удовлетворяет условиям 
эксплуатации и обеспечивает работоспособность. Материал резца, на который 
приходятся значительные нагрузки, удовлетворяет условиям эксплуатации. 
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